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ABSTRAKT 
Práce pojednává o návrhu elektronického informačního panelu. Panel je propojen s PC 
pomocí USB. Data jsou převedena z USB pomocí převodníku na vstup mikroprocesoru. 
Tyto data jsou zpracována a zobrazena na grafickém lcd displeji. 
Během bakalářské práce jsme pokračovali s realizací elektronického informačního 
panelu. Při návrhu jsme použili mikrokontrolér firmy Atmel. Dále obvod reálného času 
od výrobců Epson. Jako zobrazovací jednotku jsme použili grafický LCD displej firmy 
Powertip. 
Dle návrhu jsme sestavili a oživili informační panel. Po úspěšném oživení jsme 
sestavili program pro mikrokontrolér. Je napsán v jazyce C, pomocí prostředí AVR 
studio 4. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Atmel, ATmega644, LCD, USART, ISP, Panel 
 
ABSTRACT 
This thesis dealt with concept of electronic informative board. The board is connected 
PC via USB. Data are converted from USB using converter to input microprocessor. 
These data are processed and displayed on graphic lcd display. 
During bachelor's thesis we're resumed with realization electronic informative 
board. We used a microcontroller from Atmel. Futher, we required a real-time circuit 
from manufacture Epson. For the imaging unit we used a graphic LCD display from 
copany Powertip. 
Following the design we compiled and revived a hardware part of the device. After 
a succesfull revive, we compiled a program for microcontroller. It was written in 
programming language C, with use of compiling enviroment AVR studio 4. 
KEYWORDS 
Atmel, ATmega644, LCD, USART, ISP, Board 
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1 ÚVOD 
Cílem mé bakalářské práce bylo seznámit se s možnostmi konstrukce elektronického 
informačního panelu ovládaného pomocí PC, případně několika počítači simultánně. Po 
seznámení se s možnostmi konstrukce jsem informační panel navrhl a sestrojil. 
V současnosti jsou na trhu k dostání různé informační panely. Z nabídky řady firem 
můžeme vybírat mezi panely, jejichž zobrazovací pole tvoří LED diody, LCD 
segmenty, elektromagnetické prvky, fluorescentní matice, technologie OLED nebo TFT 
obrazovky. Základním kritériem při výběru je požadavek na formu zobrazené informace 
(textová nebo grafická), způsob zobrazení (monochromatické nebo barevné). Podle 
účelu použití je třeba také volit vhodnou velikost zobrazovacího pole. 
Pro nenáročnost bude použit při návrhu grafický LCD displej, který bude ovládaný 
pomocí PC. Připojení k PC bude pomocí USB kabelu. Na displeji bude zobrazován jen 
text, popřípadě tabulky. Napájení bude provedeno dvěma způsoby. První varianta bude 
přímo přes USB. Druhá pak pomocí externího napájecího zdroje. Program pro řídící 
mikroprocesor bude napsán v jazyce C. 
Na začátku práce se seznámíme s používáním a programováním mikroprocesoru 
ATmega644P. Následuje představení několika technologií zobrazovacích jednotek. 
Dále se seznámíme s komunikací zařízení s nadřízeným PC. Pokračovat budeme 
rozborem celkového návrhu elektronického informačního panelu. Na závěr budeme mít 
v rukou kompletní návod pro sestrojení navrženého informačního panelu.   
Při realizaci zobrazovací jednotky byl projekt doplněn o hodiny reálného času, 
databázový systém pro časově řízené události. Během vývoje a realizace 
mikroprocesorového systému bylo třeba vytvořit pomocné programy na ovládání 
jednotky a tvorbu fontů znakové sady. 
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2 MIKROKONTROLÉRY ATMEL 
2.1 Obecně 
S ohledem na očekávanou strukturu a funkčnost elektronického zařízení uvažuji, že se 
dá tento projekt realizovat 8-bitovým RISC mikroprocesorem AVR od firmy Atmel, 
která vyrábí mikrokontroléry AVR ve třech řadách: 
Tab. 2.1: Řady AVR 
základní 118 instrukcí 
ATtiny 90 instrukcí 
ATmega 130 instrukcí 
 
Mikroprocesory AVR řady MEGA poskytují dostatečný výpočetní výkon               
a rychlost ovládání univerzálních portů. Bližší informace o mikroprocesorech lze nalézt 
v literatuře viz. [1]nebo na internetových stránkách výrobce viz. [2]. 
Pro elektronický informační panel byl zvolen typ ATmega644. Je to výkonný 
mikroprocesor z řady AVR mega, odvozený z typu ATmega64. 
2.2 ATmega644P 
2.2.1 Rozložení vývodů 
Pro úsporu místa na desce plošných spojů byl zvolen typ SMD v pouzdře TQFP44. 
Obvod má 44 vývodů a jejich rozložení je patrné z obr. 2.1. Vnitřní struktura obvodu je 
patrná z blokového diagramu obr. 2.2. 
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Obr. 2.1: Rozložení pinů pro pouzdro TQFP44 [3]. 
 
Obr. 2.2: Blokový diagram ATmega644P [3]. 
 
Mikroprocesor řady ATmega644P má k dispozici čtyři 8-bitové obousměrné porty 
označené písmeny A, B, C, D. U těchto portů lze nastavit jednotlivé porty samostatně, 
jako vstupní nebo výstupní. Speciální vlastností tohoto mikroprocesoru je reset při 
zapnutí napájení a programovatelný detektor výpadku napájení. 
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2.2.2 Periferie 
U obvod lze využit následující periferie: 
Tab. 2.2: Periferie mikroprocesoru 
A/D 10-bitový převodník, 8 kanálů 
AC Analogový komparátor 
INT 0 – 2 Tři vstupy pro externí přerušení 
JTAG Rozhraní pro ISP (in system programming) 
TIMER/COUNTER 2x 8-bitový, 1x 16-bitový čítač/časovač s možností PWM 
TWI, SPI, USART Obvody pro sériový přenos dat 
WATCHDOG Pro generování resetujících signálů při nečinnosti systému 
 
 
Z těchto bude hlavně použito ISP rozhraní pro programování mikroprocesoru         
a sběrnice USART pro komunikaci s vnějšími obvody. 
 
2.2.3 Paměť a programování 
AVR ATmega644 má paměť rozdělenou na tři části. Na programovou paměť    (32k x 
16bitů), na datovou paměť SRAM (4k x 8 bitů) a na datovou paměť EEPROM (2k x 8 
bitů). Struktura paměti SRAM je patrná z obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3: Struktura paměti. 
V datové paměti SRAM se nacházejí datové registry. A to 32 obecných registrů, 64 
I/O registrů a 160 externích I/O registrů. Pomocí těchto se dají ovládat jednotlivé 
funkce obvodu. Základní je registr SREG (stavový registr), který obsahuje příznakové  
a řídící bity viz Tab. 2.3. 
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Tab. 2.3: Příznakové a řídící bity 
Příznakové bity 
C příznak přenosu 
Z příznak nuly 
N příznak záporné hodnoty 
V příznak přetečení 
S příznak znaménka 
H příznak polovičního přenosu 
Řídící bity 
T bit přenosu 
I povolení všech přerušení 
 
Stavový registr se používá nejvíce při běhu programu. Každý port má tři registry, 
pro nastavení charakteru, čtení a pro zápis údajů. Každý prvek mikroprocesoru je řízen 
příslušným registrem. Při programování je třeba tyto registry naplnit hodnotami podle 
katalogového listu [3]. 
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3 ZOBRAZOVACÍ JEDNOTKY 
3.1 Obecně 
Při realizaci elektronického informačního panelu lze využít různé technologie 
zobrazovací jednotky. Nejčastěji se však využívají LED diody (7 segmentové pro 
číslice, 16 segmentové pro alfanumerické znaky bez diakritiky nebo matice LED pro 
grafickou interpretaci),  LCD displeje (znakové nebo grafické), elektromagnetické nebo 
fluorescentní prvky a v poslední době TFT obrazovky. Výběr jednotky se provádí podle 
potřeby zobrazení textu či obrázku. Nejčastěji používané jednotky rozeberu níže. 
3.1.1 LED diody 
Světlo-vyzařující dioda (LED) je elektronická polovodičová součástka obsahující 
přechod P-N. Prochází-li přechodem elektrický proud v propustném směru, přechod 
vyzařuje (emituje) nekoherentní světlo s úzkým barevným spektrem. Základní 
monokrystaly diod bývají překryty kulovými vrchlíky z epoxidové pryskyřice nebo 
akrylového polyesteru. Materiály, z nichž se LED vyrábějí, totiž mají poměrně vysoký 
index lomu a velká část vyzařovaného světla by se odrážela totálním odrazem zpět na 
rovinném rozhraní se vzduchem. 
Oproti jiným elektrickým zdrojům světla (žárovka, výbojka, doutnavka) mají LED 
tu výhodu, že pracují s poměrně malými hodnotami proudu a napětí. Z toho vyplývá 
jejich užití v displejích. Konstrukce displejů bývá zásadně dvojí: 
1. Segmentové – LED diody (nebo skupiny diod) jsou uspořádány do segmentů. 
Pro zobrazení číslic osmičkové, desítkové a šestnáctkové soustavy se používají 
sedmi segmentové displeje. Osmý segment tvoří desetinnou tečku. 
 
 
Obr. 3.1: Segmentové LED diody [8]. 
Pro zobrazení alfanumerických znaků (zpravidla bez diakritiky) se používají 
šestnácti segmentové displeje. 
 
Obr. 3.2: Segmentové LED diody [8]. 
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2. Maticové – LED diody jsou uspořádány do matice a umožňují zobrazení 
grafické informace. Běžné uspořádání továrně vyráběných matic je 5x7, 8x8, 
16x16 a 32x32 bodů. Pro zobrazení větší plochy se musí matice skládat do 
větších konstrukčních celků. Matici je možné sestavit také z diskrétních LED 
diod. Ovládání takových zobrazovacích prvků bývá řešeno pomocí posuvných 
registrů připojených např. k rozhraní SPI. Velmi často se používá časový 
multiplex.  
3.1.2 LCD displeje 
Displej z tekutých krystalů (anglicky Liquid crystal display - LCD) je tenké a ploché 
zobrazovací zařízení skládající se z omezeného počtu barevných nebo 
monochromatických bodů (segmentů) seřazených před zdrojem světla nebo odrazovou 
plochou. Vyžaduje poměrně malé množství elektrické energie, proto se často požívá 
v přístrojích s bateriovým napájením. 
Každý pixel LCD se skládá z molekul tekutých krystalů uložených mezi dvěma 
průhlednými elektrodami a mezi dvěma polarizačními filtry, přičemž osy polarizace 
jsou na sebe kolmé. Bez krystalů mezi filtry by bylo světlo procházející jedním filtrem 
blokováno filtrem druhým. Molekuly tekutých krystalů jsou bez vnějšího elektrického 
pole neuspořádané. Elektrické pole způsobí, že se molekuly srovnají s mikroskopickými 
drážkami na elektrodách. Drážky na elektrodách jsou vzájemně kolmé, takže molekuly 
srovnány do spirálové struktury točí polarizaci procházejícího světla o 90 stupňů, což 
mu umožňuje projít i druhým filtrem. Polovina světla je absorbována prvním 
polarizačním filtrem, kromě toho je ale celá sestava průhledná. 
Podobně jako u LED mohou být LCD displeje uspořádány do segmentů nebo matic 
bodů. LCD technologie nesmí být trvale vystavena napájení stejnosměrným proudem. 
Jednotlivé body (segmenty) musí být napájeny impulsy se stejnou nebo opačnou fází. 
Z tohoto důvodu se LCD displeje vyrábějí jako funkční celek tvořený vlastní LCD 
maticí, inteligentním řadičem a systémem podsvícení. Displeje s integrovaným řadičem 
jsou ve dvou provedeních:  
1. Znakové – matice LCD bodů je uspořádána do 1 až 4 řádků s 8 až 20 znaky. 
Jednotlivé znaky tvoří zpravidla matice 5x8 bodů. Řadič umožňuje přímé psaní 
znaků nebo řetězců. Obvykle je možné definovat množinu 8 až 10 uživatelských 
znaků. Pomocí této funkce je možné zobrazit diakriku nebo pseudografiku (např. 
sloupcový graf).  
2. Grafické – matice LCD bodů je uspořádána do pole s rozměrem od 32x64 až po 
256x1024. Ovládání těchto displejů bývá odlišné podle použitého řadiče             
a hlavně podle konstrukce vlastní LCD matice. Zobrazování grafických prvků se 
řeší vhodnými grafickými funkcemi. Zobrazování textu se provádí pomocí 
tabulky grafické interpretace znaků  (fontu).  
3.1.3 Fluorescentní displeje 
Fluorescentní displej je vakuový elektronický prvek, který tvoří žhavení, katoda            
a anoda. Přivedením napětí mezi katodu a anodu tohoto zobrazovacího prvku se emituje 
zpravidla zelené světlo. Uspořádání jednotlivých fluorescentních bodů je podobně jako 
u LCD – znakové a grafické. VFD displeje se většinou vyrábějí jako funkční celek 
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s integrovaným řadičem. Velkou nevýhodou je velká spotřeba a malá životnost. 
3.1.4 Elektromechanické zobrazovací prvky 
Elektromechanické (flip-flop) zobrazovací prvky se objevují zřídka hlavně díky vysoké 
ceně. Základem tohoto prvku je zobrazovací terč z plastu. Jedna stana tohoto terče je 
barevná (zpravidla žlutozelená nebo bílá) a druhá černá. V některých aplikacích může 
být barevná kombinace zelená/červená. V terči je umístěn permanentní magnet. 
Zobrazovací terč je umístěn v magnetickém obvodu cívky. Pokud se do cívky přivádí 
proud jedním směrem natočí se terč například tak, že je vidět žlutozelená barva. Pokud 
se přivede proud s opačnou polaritou, natočí se terč do černé strany. Po odpojení proudu 
zůstává terč natočen do posledního stavu. To je hlavní výhoda tohoto zobrazení. Prvek 
se napájí pouze při změně stavu. Druhou výhodou je viditelnost při slunečním svitu. 
Tyto prvky se vyrábějí ve tvaru segmentů (používají se např. v totemech u čerpacích 
stanic) nebo bodů (body se opět sestavují do matic – typické použití v informačních 
tabulích dopravních prostředků). 
3.1.5 TFT obrazovky 
V podstatě jde o barevný LCD displej. V barevných LCD je každý pixel rozdělený do 
tří subpixelů, a to červeného, zeleného a modrého (tedy RGB). Svítivost každého pixelu 
je možné řídit nezávisle na ostatních, díky tranzistorům. Jejich kombinací lze pak 
dosáhnout milionů barev. Barevné složky (subpixely) je možné sestavit v různých 
geometriích, v závislosti na použití monitoru. V případě, že software zná geometrii 
monitoru, je možné zvýšit viditelné rozlišení pomocí metody subpixel rendering. 
Barevné LCD rozdělujeme na pasivní STN (Supertwist Nematic) a aktivní TFT (Thin-
Film Transistors). 
 
 
3.2 Zvolený LCD grafický displej 
Pro panel byl zvolen grafický lcd displej od firmy REMARK. Jedná se o typ PG  
12864-A/K. Tento displej má rozlišení 128x64 bodů. Jeho celkové rozměry jsou  93x70 
mm a rozměry zobrazovací plochy 66,5x33,2 mm. Provedení displeje obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3: Grafický LCD displej PG 12864-A/K [5]. 
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Displej je připojen pomocí sběrnice k portu A,B mikroprocesoru ATmega644P. 
Princip zapojení je zřejmý z blokového diagramu obr. 3.4 a tab. 3.1. 
 
Obr. 3.4: Blokový diagram displej PG 12864-A/K [5]. 
Tab. 3.1: Vývody LCD displeje 
PIN SYMBOL FUNKCE 
1 Vss Zem (GND) 
2 Vdd Napájení ( + ) 
3 Vo Kontrast 
4 D/I Příkazový / datový vstup 
5 R/W Data čtení/ zápisu 
6 E Enable signál 
7 – 14  DB0-DB7 Datová sběrnice 
15 CS1 Ovladač výběru 1 
16 CS2 Ovladač výběru 2 
17 RST Reset 
18 Vout Výstup negativního napětí 
19 A Napětí pro LED ( + ) 
20 K Napětí pro LED ( - ) 
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4 USART 
Synchroní a asynchroní seriové rozhraní USART (Addressable universal Synchronous 
Asynchronous Receiver Transmitter) je jeden ze dvou seriových I/O modulů 
používáných v mikroprocesorech. Někdy je též nazýván jako sériové komunikační 
rozhraní (SCI - Serial Communications Interface).  
4.1 Sériová komunikace 
Sériová komunikace nebo sériový přenos je v telekomunikacích a informatice proces 
přenosu dat postupně po jednotlivých bitech (tj. sekvenčně) pomocí komunikačního 
kanálu nebo sběrnice. Je v přímém protikladu s paralelní komunikací, kde je několik 
bitů posíláno najednou (linkou obsahující několik paralelních přenosových kanálů). 
Sériová komunikace se používá na dálkových linkách a většině počítačových sítí, 
kde činí cena kabelu a synchronizační potíže paralelní komunikaci nepraktickou. Na 
krátké vzdálenosti se sériová komunikace v počítačových sběrnicích v poslední době 
prosazuje čím dál více, protože odstraňuje problémy, na které narazila paralelní 
komunikace (parazitní kapacity, přeslechy, problém synchronizace hodin mezi vodiči – 
anglicky clock skew) a vyplatí se složitější zařízení (serializer a deserializer, tzv. 
SerDes). Vylepšená technologie učinila sériovou komunikaci konkurenceschopnou 
(například přechod od PCI sběrnice na PCI-Express). Do počítačů byl později tento 
sériový komunikační systém adaptován pomocí vstupně-výstupních zařízení 
nazývaných sériový port s čipy USART. 
Vývoj telekomunikačních zařízení měl hluboký vliv na evoluci software                 
a operačních systémů, které dodnes obvykle data zpracovávají jako sekvenci znaků. 
Příklady sériové komunikace: 
RS-232 – vícesignálová sériová napětím řízená sběrnice pro propojení dvou 
zařízení, existují i různé nestandardní verze pro připojení více zařízení na 
společnou sběrnici (nízkorychlostní, klasický sériový port) 
RS-485 – vícesignálová sériová diferenciální řízená sběrnice pro propojení dvou    
a více zařízení (průmyslová sběrnice) 
MIDI – ovládání elektronických hudebních nástrojů 
DMX512 – ovládání divadelních světel 
USB – jednosignálová sériová diferenciální sběrnice pro připojení více zařízení k 
hostitelskému zařízení (poskytuje i napájení drobných periférií, střední rychlost) 
FireWire – jednosignálová sériová diferenciální sběrnice pro připojení více zařízení 
k hostitelskému zařízení 
CAN-BUS – sériová diferenciální sběrnice do 500kbit/s (CAN=car area network), 
120 Ohm terminace na obou koncích, kroucená dvojlinka, budič napájen 5V. 
 
 11 
LIN - pomalá sériová jednodrátová sběrnice. Budič má 12V napájení, čemuž 
odpovídá výstupní signál. 
4.2 Sériová sběrnice 
Sériová sběrnice používá pro přenos dat a řízení sběrnice jeden vodič (resp. dvojici 
signál-nulový vodič) nebo více vodičů. Po fyzikální stránce se datová informace přenáší 
buď pomocí změny elektrického napětí nebo změny elektrického proudu. Realizace 
pomocí změny napětí je jednodušší, pomocí změny proudu je složitější, ale má větší 
odolnost proti elektromagnetickému rušení. Data jsou většinou přenášena v sériové 
posloupnosti pomocí jednoho signálu. Řízení sběrnice, je buď realizováno pomocí 
samostatných signálových vodičů, nebo je společně s daty přenášeno pomocí jednoho 
signálu. 
Jaký je formát přenášených dat, časování přenosu, řízení přenosu atd. popisuje 
protokol sběrnice. Standard sběrnice popisuje také elektrické a mechanické parametry 
sběrnice. 
Rozdělení sériových sběrnic podle implementace: 
- řízené napětím 
- napětí vůči společnému bodu (signálová zem) 
- diferenciální (rozdíl napětí na dvou vodičích) 
- proudem řízené 
- směr toku proudu (dva stavy) 
- dvouvodičové (signál-zem nebo diferenciální) 
- vícevodičové (většinou oddělené řízení a data) 
4.3 Sychronní a asynchronní přenos dat 
4.3.1 Sychronní přenos dat 
Sychronní přenos informací znamená, že na nějakém vodiči nebo vodičích se nastaví 
určitá úroveň, která přenáší informaci a validita informace se potvrdí impulzem, nebo 
změnou úrovně synchronizačního signálu. Synchronizačním signálem se tedy informace 
kvantují.  
Základní vlastnosti SYCHRONNÍHO přenosu :  
- Výhodné pro velké objemy dat, přenášené po více vodičích. 
- Nutno jednoznačně určit, kdo vysílá synchronizační impulzy. 
- Možno použít spojitě proměnnou rychlost přenosu, například podle 
poměru chybovosti. 
- Nutnost synchronizačního vodiče „navíc“ – v podstatě „nepřenáší 
žádnou informaci“. 
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- Na straně zařízení nepotřebuje nijak složitou elektroniku. 
4.3.2 Asynchronní přeno dat 
ASYNCHRONNÍ přenos dat přenáší data v určitých sekvencích. Data jsou přenášena 
přesně danou rychlostí a uvozena startovací sekvencí, na kterou se synchronizují 
všechna přijímací zařízení. Všechny strany obsahují vlastní přesný oscilátor, díky 
kterému odečítají data v přesně definovaných intervalech. Po ukončení sekvence je další 
příjem opět synchronizován startovní sekvencí.  
Základní vlastnosti ASYNCHRONNÍHO přenosu : 
- Nevýhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouhá vedení, na 
nichž by synchronizační vodič činil nezanedbatelné finanční náklady. 
- Lze použít pro komunikaci mezi mnoha zařízeními. 
- Nutno definovat jednoznačně přenosové rychlosti, změnu rychlosti je 
třeba ošetřit softwarovou sekvencí, která přiměje počítač změnit 
hardwarově přenosovou rychlost. 
- Celkem složitá a drahá elektronika, nutno použít krystalové oscilátory. 
- Až o 20% menší přenosová rychlost užitečných dat při stejné rychlosti 
komunikace, vzhledem k nutnosti startovacích a paritních bitů. 
Synchronizace RS 232 RÁMEC – Přenosový rámec viz. obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Synchronizace RS232 [7]. 
RS232 Používá asynchronní přenos informací. Každý přenesený byte konstantní 
rychlostí je proto třeba synchronizovat. K synchronizaci se používá sestupná hrana tzv. 
Start bitu. Za ní již následují posílaná data. 
Kompletní přenosová skupina = přenášená DATA (7/8 bitová) doplněná o START 
BIT, STOP BIT a PARITU. Přenosový rámec je tedy minimální přenášená skupina dat 
viz. obrázek 4.1.  
 
Obr. 4.2: Asynchronní sériový datový rámec (8E1) [7]. 
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Při asynchronní sériové komunikaci je nutné definovat komunikační rychlost, 
rámec a protokol komunikace. Komunikační rychlost se udává v baudech (Bd) neboli 
bitech za sekundu. Obvyklá je řada 17 standardních rychlostí od 110Bd po 256kBd. 
Existují sice algoritmy pro automatickou detekci přenosové rychlosti. Ty se však 
používají ve speciálních terminálových nebo testovacích zařízeních. Ve všech ostatních 
případech se používá jedna nebo několik (nastavitelných) pevných přenosových 
rychlostí. Rámec určuje uspořádání bitů při přenosu jednoho znaku (byte) dat. 
Specifikace rámce musí obsahovat počet datových bitů (5-9), typ parity (žádna, sudá, 
lichá, mark, space) a počet stop bitů (1, 1.5, 2). Popis komunikačního protokolu musí 
obsahovat základní pravidla pro přenos informace a syntaxi jednotlivých povelů. 
4.4 Návrh komunikace použité v informačním panelu 
Komunikační rychlost: 9600 Bd 
Rámec:   8 datových bitů, bez parity, 1 stop bit (8/N/1) 
Formát povelu: <délka> <adresa> <povel> (<data>) <kontrolní součet> 
Kde: délka = počet byte ve správě počínaje adresou a konče posledním datovým byte, 
adresa = adresa zařízení 0..255, adresa se u jednotky DOT-ART ukládá do 
paměti EEPROM, 
povel = kód povelu podle následující tabulky povelů – musí se přesně dodržet 
délka i formát povelu, 
data = datová část povelu – vyskytuje se pouze u některých povelů, 
kontrolní součet = kontrolní součet MOD256 tj. 1 byte negace součtu hodnot 
všech byte ve zprávě. 
Pokud se shoduje adresa s adresou jednotky, pak vždy pak zařízení vždy odpoví 
statusem popřípadě datovou částí. Formát odpovědi ze zařízení je: <délka> <adresa> 
<status> (<data>) <kontrolní součet> 
Kde: délka = počet byte ve správě počínaje adresou a konče posledním datovým byte, 
adresa = adresa zařízení 0..255, která se shoduje s adresou uvedenou v povelu, 
status = kód provozního stavu zařízení tj. informace o průběhu  komunikace       
a provozu jednotky, 
data = datová část odpovědi – vyskytuje se pouze u některých odpovědí, 
kontrolní součet = kontrolní součet MOD256 tj. 1 byte negace součtu hodnot 
všech byte ve zprávě. 
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Tab. 4.1: Význam jednotlivých bitů statusu 
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0 
Význam     SBUSY FOERR POERR CSERR 
 
CSERR  = chyba kontrolního součtu přenášené informace v komunikaci, 
POERR  = neznámý povel – kód povelu není v jednotce implementován, 
FOERR  = špatný formát povelu – obvykle nesprávná délka parametrů, 
SBUSY  = jednotka je zaneprázdněna – zpravidla probíhá nastavení zobrazení. 
Pokud se současně vyskytne více chyb, nastaví se všechny příslušné bity statusu. 
Bezporuchový stav jednotky je indikován statusem = 0, zaneprázdněná jednotka = 8, 
chyba KS a současně neznámý povel = 3 atd. 
Zobrazení na informačním panelu je možné řídit několika způsoby: 
1. Databázové řízení – informace, která se má zobrazit na informačním panelu je 
uložena v databázi zařízení. Zobrazení se vyvolá kódem (např. třímístné dekadické 
číslo), který je parametrem povelu. Podle kódu se v databázi vyhledá obsah zobrazení. 
Databáze může být: 
a) textová – pak obsahuje řetězce, které se zobrazí přes tabulku fontů, 
b) grafické – pak obsahuje bitmapy zobrazení. 
2. Textové řízení – informace, která se má zobrazit na panelu se přenáší formou textu. 
Zobrazení se realizuje prostřednictvím tabulky fontů. Textové řízení může být: 
a) Volný (prostý) text. Řetězec posílaný v textovém povelu obsahuje pouze znaky.    
Druh písma a jeho umístění na panelu se provádí automaticky (tzv. autoformát), 
b) Text s řídícími znaky. Kromě vlastního textu jsou do řetězce umístěny také řídící 
znaky (obvykle s prefixem ESC), které určují font, šířku mezery, umístění na ploše, 
inverzní zobrazení atd. 
3. Grafické řízení – do informačního panelu se posílá grafická informace, která 
nastavuje jednotlivé body grafického displeje. Také toto řízení může mít dvě varianty: 
a) Do panelu se přenáší bitmapa – binární informace o obrazu. V hlavičce bitmapy 
bývá uveden rozměr (šířka a výška) a posun na grafické ploše (offset X, offset Y). 
Za hlavičkou následuje řada bitů, které popisují stav jednotlivých bodů na 
grafickém displeji. Bity se musí uspořádat do bajtů a toto kódování může mít různý 
stupeň redundantnosti. 
b) Do panelu se přenáší souřadnice a stav jednotlivých bodů. Nevýhodou tohoto 
způsobu je množství přenášených povelů. Obvykle se nataví body v interní paměti 
zařízení a pak teprve vyvolá zobrazení. 
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5 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ 
Obvodové řešení vychází ze zadání projektu. Při návrhu hardware jsem se snažil 
vytvořit mikroprocesorové zařízení (embeded device), které poskytne maximální 
možnosti pro následnou tvorbu programového vybavení. Na druhé straně jsem se snažil 
vyhnout zbytečnostem, které by prodražily cenu finálního výrobku. Využil jsem 
možnosti praktické realizace mikroprocesorového systému k ověření informací 
získaných při výuce. Z tohoto důvodu jsem si dovolil použít variantní zapojení 
některých obvodů. Zobrazovací jednotka s grafickým LCD displejem je sestavena z 
následujících funkčních bloků: 
- mikroprocesor, 
- grafický LCD displej, 
- klávesnice, 
- vnější paměť FRAM, 
- vnější obvod hodin reálného času (RTC), 
- komunikační rozhraní RS232 a USB, 
- napájecí zdroj. 
5.1 Mikroprocesor 
Výběr mikroprocesoru pro zobrazovací jednotku byl podrobně popsán v předchozích 
kapitolách. Moderní mikroprocesory disponují bohatou škálou periferií, které zaručují 
spolehlivý běh mikroprocesoru s minimem externích součástek. Pro aplikaci byl zvolen 
mikroprocesor ATMEL AT mega 644P (U2). 
Napájení mikroprocesoru je v těsné blízkosti vývodů ošetřeno kondenzátory C9 a 
C10. Mikroprocesor je vybaven systémem A/D převodníků. Součástí tohoto systému je 
zdroj referenčního napětí. Přestože není analogová část využívána, je nutné ošetřit 
obvody analogové reference. Napěťovou referenci tvoří v tomto zapojení přímo 
napájecí napětí (VCC). K referenčnímu vývodu je toto napětí přivedeno přes filtr E1 a 
ošetřeno pomocí kondenzátorů C11 a C12. 
Hodinový kmitočet mikroprocesoru zajišťuje externí krystal 14,7456 MHz. 
Frekvence krystalu byla zvolena s ohledem na maximální výkon mikroprocesoru (f 
CLK max = 20 MHz) a zároveň snahou o minimální chybu při generování přenosových 
rychlostí sériové komunikace. Pro správnou funkci krystalového oscilátoru jsou podle 
doporučení výrobce nutné kondenzátory C7 a C8 s kapacitou v rozsahu 18 - 27 pF. 
Moderní mikroprocesory obsahují interní resetovací obvod. Tento obvod sleduje 
napájecí napětí a zároveň garantuje dostatečnou délku resetovacího intervalu. Pokud se 
předpokládá nahrávání programu pomocí systému ISP (In System Programming), je 
vhodné připojit k vývodu RESET jednoduchý RC obvod, který vygeneruje resetovací 
impuls při připojení napájení. Zároveň umožňuje připojení signálu RESET z konektoru 
ISP. V zobrazovací jednotce tvoří RC obvod rezistor R3 a kondenzátor C6. Součástí 
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tohoto obvodu je také dioda D2, která má pouze ochrannou funkci. Pokud se má RC 
obvod používat při ISP programování musí se osadit také rezistor R2 s hodnotou 0 ohm. 
Alternativně jsem umožnil osazení speciálního resetovacího obvodu DS 1814C firmy 
MAXIM - DALLAS SEMICONDUCTOR. Tento obvod obsahuje napěťový 
komparátor napájecího napětí 5,0 V, generátor resetovacího impulsu a vstup tlačítka 
RESET. Alternativní osazení bylo zvoleno pouze ze studijních důvodů. Odzkoušel jsem 
použití obvodu DS 1814C společně s mikroprocesorem ATMEL. 
Pokud se předpokládá vývoj SW pro mikroprocesor přímo na cílové aplikaci, je 
nezbytné opatřit mikroprocesor programovacím rozhraním. Mikroprocesory ATMEL 
ATmega nabízejí tři možnosti nahrávání paměti programu v aplikaci - ISP, JTAG a 
BOOTLOAD. Rozhodl jsem se použít rozhraní ISP. Rozhraní ISP tvoří 6-ti vývodový 
konektor K2 zapojený k příslušným vývodům mikroprocesoru. 
5.2 Grafický LCD displej 
Modul grafického LCD displeje je vybaven speciálním řadičem, který zabezpečuje 
signály pro řízení LCD struktury. Tento řadič komunikuje s okolím pomocí paralelní 
datové sběrnice a několika řídících signálů. Datová sběrnice má šířku 8 bitů. Dále je k 
mikroprocesoru připojeno 6 řídících linek. Na desce displeje je osazen obvod, který 
generuje napětí vhodné pro řízení kontrastů. Toto napětí je k dispozici na konektoru 
VOUT. Kontrast se řídí odporovým trimrem P1.  
LCD displeje je vybaven LED podsvícením. Intenzitu podsvícení určuje velikost 
proudu, který protéká LED diodami. Pro řízení proudu přes diody LED je navržen 
obvod tvořený tranzistorem T1 a rezistory R14, R15. Tranzistor je spínán signálem 
PWM z mikroprocesoru. Pokud není požadováno programové řízení jasu, vyřadí se 
tranzistor T1 pomocí rezistor R25 s hodnotou 0 ohm. Signál ILLUM je využit také při 
ladění programu. Drátová spojka J4 slouží k připojení osciloskopu. Vizuální pozorování 
testovacího signálu umožňuje LED dioda LD4. Pro účely ladění je vytvořena funkce 
impuls. 
/* Impuls pro ladeni TEST=PD7, POCET impulsu 400ns do LOW ------ */ 
 
void impuls(unsigned char pocet) 
{ 
  unsigned char i; 
   
  for (i=0;i<pocet;i++) { 
    PORTC &= ~(1<<TEST); 
    asm("nop"); 
    PORTC |= (1<<TEST); 
  } 
} 
Tato funkce vygeneruje zadaný počet impulsů. 
Na řídící port displeje je ještě připojen akustický měnič (BUZZER) spínaný 
tranzistorem T2. Akustický měnič může být použit s vlastním oscilátorem (zpravidla 
naladěným na 440 Hz = komorní A nebo 1000 Hz = technický referenční kmitočet. Při 
vývoji HW jsem odzkoušel použití elektromagnetického měniče bez vlastního 
oscilátoru. Při testování obvodu jsem vytvořil funkci sound, která umožňuje nastavení 
frekvence a délky tónu. 
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/* Funkce ovladani buzzeru ------------------------------------- */ 
 
void delay_sound(unsigned int ms) 
{ 
  unsigned int i,j; 
 
  for (i=0;i<ms;i++) { 
    for (j=0;j<185;j++) 
    asm("nop"); 
  } 
} 
 
void sound(int freq,int time) 
{ 
  int dt=0,m=0; 
 
  dt = 5000/freq; 
  time = (5*time)/dt; 
   
  for (m=0;m<time;m++) { 
    PORTB &= ~(1<<BUZZER); 
    delay_sound(dt); 
    PORTB |= (1<<BUZZER); 
    delay_sound(dt); 
  } 
} 
Při měření jsem zjistil výskyt nežádoucích špiček indukovaných měničem. Tyto 
napěťové špičky vytvářely nežádoucí interference při generování jednoduché melodie. 
Mohou také poškodit spínací tranzistor. Obvod jsem proto doplnil ochrannou diodou D3 
a kondenzátorem C34. Kapacita kondenzátoru byla určena experimentálně a má 
hodnotu 220 nF. 
5.3 Klávesnice 
Pro interakci s uživatelem je vhodné mít zpětnou vazbu. Ta je možná pouze tím, že 
uživatel odpoví na informaci sdělenou zobrazovací jednotkou. Nejjednodušším 
rozhraním je klávesnice. V minimální podobě se může jednat o jediné tlačítko - uživatel 
je stiskne, když přečte zprávu. Maximalistické řešení nabízí alfanumerická klávesnice. 
Někde uprostřed leží numerická klávesnice mobilního telefonu s ustálenými množinami 
znaků skrytých pod čísly. Pro zobrazovací jednotku jsem zvolil řešení pomocí 
klávesnice se šesti tlačítky, vhodně prostorově uspořádanými. Tlačítka umožňují posun 
kurzoru nebo hodnot nahoru, dolů, vlevo, vpravo. Vybraná hodnota se může potvrdit 
tlačítkem ENTER nebo odmítnout tlačítkem ESC. Zakmitávání mechanických kontaktů 
tlačítek je ošetřeno RC obvodem. Potlačení kmitání je provedeno také softwarově. 
5.4 Vnější paměť FRAM 
Mikroprocesory nedisponují velkou vnitřní pamětí dat. Integrovaná paměť SRAM mívá 
kapacitu 128 B - 4 kB. Při grafické aplikaci, kterou nabízí grafický LCD displej, je 
vhodné mít paměťovou rezervu. 
Záměrem projektu nebylo vytvářet složitý systém s externí datovou a adresovou 
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sběrnicí. Zvolil jsem řešení s externí pamětí připojenou na sběrnici I2C. Firma ATMEL 
používá pro tuto sběrnici označení TWI = dvoudrátové rozhraní (důvod je zřejmý - I2C 
má ochrannou známku firmy PHILIPS resp. NXP). Mikroprocesory ATmega nabízejí 
HW periferii TWI, která usnadní programovou obsluhu I2C zařízení. K dispozici je řada 
paměťových obvodů -EEPROM, FLASH i RAM. Rozhodl jsem se pro paměť FRAM 
(obvod U6) firmy RAMTRONIC. Použitý obvod FM24C16A nabízí paměťovou 
strukturu 2048 x 8 bitů. Hlavní výhodou tohoto typu paměti je neomezený počet zápisů 
a krátká doba zápisu. Nevýhodou zůstává stránkování po 256 B. Tuto nevýhodu 
odstraňuje programování ve vyšším programovacím jazyku: 
/* Cteni bloku dat z I2C pameti FRAM do datového bufferu v SRAM- */ 
 
void fram_read(void) 
{ 
  int i; 
  unsigned char a,data,stav,adr_L,adr_H; 
  unsigned char *buf; 
 
  adr_L = 0x00;                 // pocatecni adresa FRAM (LOW) 
  adr_H = 0x00;                 // pocatecni adresa FRAM (HIGH) 
  data = 500;                   // pocet kolik se ma cist byte 
  buf = data_buf;               // ukazatel na zacatek bufferu 
 
  for (i=0;i<data;i++) {        // smycka pro cteni dat 
    if (adr_L == 0) { 
      a = (adr_H & 0x07) << 1;  // uprava adresy stranky 
      a = a | 0xA0;             // sestaveni adresy zarizeni 
      i2c_start_wait(a+I2C_WRITE); // START a zapis adresy zar. + 
WRITE 
      i2c_write(adr_L);       // zapis adresy pam. Mista ve strance 
      i2c_rep_start(a+I2C_READ); // REP START a adresa zar. + READ 
    } 
    *buf++ = i2c_readAck();  // cteni jednoho byte s cekanim na ACK 
    adr_L++;              // zvyseni adresy o jednu poz. ve strance 
    if (adr_L == 0) {     // doslo k přetečeni adresy přes 0xFF 
      adr_H++;            // zvyseni adresy stranky 
      stav = i2c_readNak();  // ukonceni cteni bloku dat na strance 
      i2c_stop();          // podmínka STOP a uvolneni sbernice I2C 
    } 
  } 
  stav = i2c_readNak();         // ukonceni cteni dat 
  i2c_stop();                   // STOP a uvolneni sbernice I2C 
} 
U obvodu paměti U6 jsou zapojeny pull-up rezistory sběrnice I2C (R4 a R5), 
blokovací kondenzátor C13. Rezistory R6, R7 se osazují alternativně a mají hodnotu 0 
ohm. Obvod nemá aktivní ochranu zápisu. Proto je osazen rezistor R7, který na vstup 
MODE přivádí potenciál GND = logická "0". 
5.5 Vnější obvod hodin reálného času (RTC) 
Při konzultacích o koncepci zobrazovací jednotky vyvstal požadavek na časové řízení 
událostí (scheduler). Obvody ATMEL ATmega umožňují vytvořit hodiny RTC. Pro 
tyto účely jsou vyhrazeny vývody PC6 a PC7 pro připojení hodinového krystalu 32,767 
kHz. Nevýhodou této koncepce je nutnost SW řešení čítačů časových jednotek a 
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zálohování při odpojení napájení. V zobrazovací jednotce je proto použit externí obvod 
hodin reálného času (RTC) připojený na sběrnici I2C. Zvolil jsem typ RTC 8564JE od 
firmy EPSON. Hlavní výhodou tohoto obvodu je vnitřní teplotně kompenzovaný 
hodinový krystal a externě nízká spotřeba. Zálohování hodinového obvodu při výpadku 
napájení zajišťuje kondenzátor C34 s vysokou kapacitou (0,47 F). Nabíjení 
kondenzátoru je omezeno rezistorem R25. Dioda D1 odděluje zálohovaný obvod od 
napájení ostatních obvodů. Kondenzátor C32, zapojený v bezprostřední blízkosti U7, 
opět blokuje špičky v napájecím napětí. Obvod RTC nabízí širokou škálu využití 
signálů pro přerušení. Tato funkce není v zapojení využita. Mikroprocesor má vytvořen 
vlastní systém reálného času, který se synchronizuje každou minutu s vnějším RTC. 
 
5.6 Komunikační rozhraní RS232 a USB 
Nezbytnou součástí zobrazovací jednotky je komunikační rozhraní, které umožňuje 
připojení k nadřízenému osobnímu počítači (PC). Standardní PC nabízí čtyři možnosti 
připojení periferie - paralelní rozhraní (LPT), sériové rozhraní (COM), univerzální 
sériovou sběrnici (USB) a síťové rozhraní (ETHERNET). U přenosných počítačů 
(NOTEBOOK, PALM apod.) se tato množina zužuje na rozhraní USB a ETHERNET. 
Pro zobrazovací jednotku bylo zadáno komunikační rozhraní USB. Alternativně 
jsem rozšířil možnosti jednotky o sériové rozhraní RS 232. 
 Firma ATMEL nabízí speciální mikroprocesory, vybavené periferií USB. 
Vysoký výpočetní výkon mikroprocesorů ATmege umožňuje také SW řešení rozhraní 
USB. 
Rozhodl jsem se pro použití speciálního obvodu FT 232 BL (U4) firmy FTDI. 
Jedná se o jednoúčelově naprogramovaný mikroprocesor, který nabízí řadu funkcí pro 
rozhraní USB. Obvod je zapojen podle katalogového listu. Vnitřní obvody jsou 
časovány oscilátorem s vnějším krystalem 6 MHz (Q2) s nezbytnými kondenzátory. 
Napájecí napětí obvodu je blokováno kondenzátory C16 a C17. Svítivé diody LD2 a 
LD3 signalizují příjem a vysílání dat. Ke standardnímu konektoru USB - B jsou datové 
linky připojeny přes filtry E22 a E23. Zajímavou výhodou připojení přes rozhraní USB 
je také možnost napájení periferie přímo z PC. Napájecí napětí je z USB konektoru 
odebíráno přes filtr tvořený kondenzátorem C18 a tlumivkou TL1. Pojistka F2 chrání 
USB před přetížením. Mikroprocesor má vestavěnou periferii USART, která zajišťuje 
nezbytné signály pro příjem a vysílání sériových dat. Sériové linky jsou vyvedeny na 
vyhrazené vývody TXD a RXD. Napěťová úroveň těchto signálů nabývá logické úrovně 
"0" a "1". Diskrétní hodnota napětí je závislá na velikosti napájecího napětí. 
Zobrazovací jednotka používá napájecí napětí VCC = 5,0 V. Úroveň signálů TXD a 
RXD tudíž odpovídá hodnotám předepsaným pro logické obvody TTL. Rozhraní RS 
232 má definovány napěťové úrovně +/- 12V. Mezi mikroprocesor a komunikační 
konektor se musí zapojit převodník. Převodníky pro rozhraní RS 232 nabízí řada 
výrobců. V jednotce je použitý typ AD 202 E od firmy ANALOG DEVICES (U5). 
Obvod převodníku obsahuje generátor napětí, který potřebuje několik externích 
součástek (kondenzátorů). Ke standardnímu konektoru CANON je převodník připojen 
přes filtry E25 a E26. Podle standardu pro komunikační zařízení se doporučuje, aby 
bylo koncové (terminálové) zařízení vybaveno konektorem FEMALE. Pro zjednodušení 
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programu neprovádí mikroprocesor úplný handshake. Konektor RS 232 musí být tudíž 
zapojen jako NULL modem. Toto zapojení vyžaduje překřížení vodičů FXD a RXD. 
Dále musí být propojeny linky pro handshake. Komunikace přes USB nebo RS 232 se 
přepíná pomocí propojek J2 a J3. 
5.7 Napájecí zdroj 
Pro správnou funkci elektronických zařízení je nutný spolehlivý napájecí zdroj, který 
zaručuje správnou úroveň napájecího napětí a disponuje dostatečným proudem. 
Napájení zobrazovací jednotky je možné z externího síťového adaptéru nebo přes 
rozhraní USB. Stejnosměrné napětí z adaptéru se přivádí na konektor K1. Vhodná 
velikost napětí je 7,5 - 12V, proud 500 mA. Pojistka F1 chrání externí adaptér před 
nadměrným proudem. Dioda D8 tvoří ochranu proti přepólování. Stabilizaci napájecího 
napětí 5V zajišťuje obvod L7805A (U1). Kondenzátory C1 až C5 filtrují zvlnění 
stejnosměrného napětí a blokují napěťové špičky. 
Zdroj napájení se vybírá propojkou J1. Přítomnost napájecího napětí indikuje LED 
dioda LD1. 
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6 KONSTRUKCE 
Zobrazovací jednotka je určena k zobrazení informací z PC pro vzdáleného 
pozorovatele (uživatele). Použití komunikačního rozhraní předurčuje umístění relativně 
blízko řídícího počítače - USB cca 2 m a RS 232 přibližně 15 m.  Předpokládáme 
uložení na stole nebo připevnění na stěnu. Základní mechanickou dispozici definuje 
velikost displeje a klávesnice. Podle těchto dílů byla vybrána vhodná krabička, která 
tvoří pouzdro přístroje. Po vyhodnocení nabídky byla vybrána univerzální plastová 
skříňka KP17 s rozměry 38 × 118 × 143 mm. Plastová krabička, upevňovací a montážní 
prvky určily velikost desky plošných spojů a umístění otvorů pro připevnění desky do 
krabičky. Obvody pro USB jsou k dispozici pouze v provedení SMD. Také velikost 
místa na desce vedla ke konstrukci zařízení technologií SMT. Návrh obrazce DPS se 
podařilo realizovat na dvou spojových vrstvách. Rozměry součástek vyžadovalo výrobu 
desky v technologické třídě 5. Pro technologii SMT se musí deska opatřit nepájivou 
maskou. Konektory pro komunikační rozhraní a napájecí adaptér jsou osazeny přímo do 
desky plošných spojů. Modul grafického LCD a klávesnice jsou se základní deskou 
propojeny pomocí řadových konektorů. Výška konektorů je navržena tak, aby displej a 
klávesnice správně přiléhali a procházeli víčkem krabičky. Horní část skříňky je 
opatřena štítkem s popisem tlačítek. 
 
Obr. 6.1: Hotový výrobek 
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7 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
Mikroprocesorové aplikace (embeded systems) tvoří obvodové řešení (hardware) a 
programové vybavení (software). U mikroprocesorů se často program označuje jako 
firmware - software vytvořený a nahraný výrobcem. K sestavení kódu byl použit 
překladač jazyku C pro mikroprocesory. Zvolil jsem volně dostupný překladač WIN 
AVR. Jedná se o řádkový překladač jazyka C bez omezení velikosti zdrojového i 
cílového kódu distribuovaný jako GCC produkt. Překladač je možné propojit s 
integrovaným vývojovým prostředím (IDE) AVR studio. To prostředí je možné po 
registraci volně stáhnout z webových stránek výrobce ATMEL. Prostředí umožňuje 
pohodlné psaní, překlad, sestavování a ladění programů. Vedle vestavěného 
softwarového simulátoru umožňuje přímé ovládání ISP programátoru a dalších ladících 
prostředků. 
Základním požadavkem na programové vybavení je příjem informace z 
nadřazeného PC a zobrazení na grafickém LCD displeji. Dále se zvažuje interakce s 
uživatelem pomocí klávesnice. Další rozšíření nabízí hodiny reálného času - autonomní 
provádění zobrazení s časovým řízením. Nepředpokládáme použití operačního systému. 
Jádro programu bude tedy tvořit nekonečná smyčka, ve které jsou ošetřeny události 
systému. Výskyt událostí signalizuje příznakové bity provozního stavového slova 
SPROV. 
Programové vybavení jednotky řeší několik úloh, které můžeme shrnout do 
následujícího přehledu: 
- řízení grafického displeje LCD a zobrazení, 
- obsluha klávesnice a bzučáku, 
- sériová komunikace s PC, 
- časování systému, zpracování povelů a hodin reálného času, 
- řízení sběrnice I2C, 
- práce s databází textu. 
7.1 Řízení grafického displeje LCD a zobrazení 
 Program pro řízení grafického displeje má dvě vrstvy. Nízká vrstva zajišťuje 
všechny nezbytné signály a jejich správnou posloupnost pro ovládání řadiče displeje. 
Data se do nebe z řadiče předávají přes 8-bitovou datovou sběrnici. Pro fungování 
displeje je dále zapotřebí šest řídících linek (RST\, CS1, CS2, D/I, RYW, E). 
Katalogový list a aplikační zprávy výrobce displeje popisují správnou posloupnost a 
časování signálů.  
Vyšší vrstvu programu tvoří funkce pro grafické zobrazení na displej. Všechny 
funkce řízení displeje jsou zahrnuty do knihovny GLCD. V hlavičkovém souboru 
knihoven jsou definovány všechny použité porty a povely pro ovládání řadiče displeje. 
Funkce knihovny GLCD lze rozdělit do tří skupin. 
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První skupina obsahuje funkce pro generování základních signálů pro přenos dat, 
inicializace displeje a nastavení souřadnic. Funkce WriteCommand realizuje zápis 
příkazů do řadiče displeje. Funkce WriteData umožňuje zápis dat do paměti displeje. 
Funkce ReadData zajistí čtení dat z řadiče LCD displeje. Ve funkci GLCDinit je 
zapsána posloupnost povelů a časových smyček, která zajistí správnou správnou 
inicializaci obou řadičů displeje. Do skupiny pro vládání displeje je ještě funkce 
GataXY, která nastavuje souřadnice pro následující práci s displejem. 
 Druhá skupina funkcí umožňuje zobrazení grafických entit úsečka, obdélník a 
kružnice. V této skupině je zařazena také funkce ClearScreen pro vymazání grafické 
plochy displeje. 
Třetí skupina funkcí podporuje práci s textem. Patří sem funkce pro výběr fontu a 
čtení grafických informací z datové struktury fontu. Funkce PutChor zobrazí jeden 
znak, funkce Puts zobrazí řetězec. 
7.1.1 Fonty 
Pojem font (font-family) se využíval především v typografii, kde označoval definici pro 
vykreslení kompletní sady znaků abecedy jedné velikosti a jednotného stylu. Slovo font 
se dnes pojí především s použitím jednotlivých stylů písma ve výpočetní technice. Pro 
zobrazovací zařízení začíná být font důležitý v okamžiku, kdy je třeba zobrazovat text. 
Font u mikroprocesorového zařízení představuje datovou strukturu, databázi nebo 
tabulku, ve které jsou uložena data potřebná pro vykreslení znaku. Tato datová struktura 
musí obsahovat relaci na kód znaku, informaci o velikosti zobrazeného znaku a hlavně 
datové pole grafické interpretace znaku (bitová mapa obrazu). Grafická informace se 
uspořádá podle organizace obrazové paměti displeje. Grafická informace se získá 
skenováním obrazu písmene. Sken může probíhat po řádcích shora dolů nebo po 
sloupcích zleva doprava. 
Při tvorbě datové struktury tabulky (databáze) fontů se musí klást důraz na snadné 
a rychle prohledávání tabulky. Důležitá je také co nejmenší redundance (nadbytečnost 
dat). 
I když lze na internetu najít několik projektů se zobrazováním písma na grafickém 
displeji, nebývá otázka znakových fontů blíže vysvětlena. Vytvořil jsem vlastní 
strukturu fontu. Tabulka fontů je uložena v paměti FLASH společně s kódem programu. 
Zatím jsem zvolil vytvoření datové struktury v hlavičkovém souboru a následně 
připojení ke kódu pomocí linkeru.  
Tabulka fontů je rozdělena po fontech. Obrazy znaků jsou skenovány po sloupcích, 
nejméně významný bit je nahoře. Maximální výška znaku je 32 bodů. Skutečná výška 
znaků určuje počet byte dat pro jeden sloupec. Redundantní bity posledním byte sloupce 
se ponechávají na logaritmické hodnotě 0. 
Tabulka fontů je rozdělena po fontech a má tvar: 
Tab. 7.1: Tabulka fontů 
1 byte číslo fontu (0 x E0 - 0 x EF = max. 15 fontů) 
2 byte délka datové části potřebná pro jeden font 
1 byte ASCII kód znaku 
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1 byte délka datového pole kódování (bitové mapy) znaku 
1 byte výška znaku (1-32) 
n byte kódování obrazu znaku 
kde n= (počet sloupců znaku) * [1 + (výška znaku - 1) DIV8] 
 
Alternativně jsem pracoval se strukturou: 
Tab. 7.2: Tabulka struktury 
2 byte velikost datové oblasti pro font 
1 byte šířka znaku pro neproporcionální psaní znaků 
1 byte kód prvního znaku v tabulce 
1 byte počet znaků v tabulce 
m byte pole šířek znaků, kde m je počet znaků 
n byte kódování obrazu jednotlivých znaků 
kde n= [(šířka znaku) * [1 + (výška znaku - 1) DIV8]]1 + 
+ [(šířka znaku) * [1 + (výška znaku - 1) DIV8]]2 + 
+ ... + [(šířka znaku) * [1 + (výška znaku - 1) DIV8]]m 
 
 
7.2 Obsluha klávesnice a bzučáku 
Součástí zobrazovací jednotky je také klávesnice a bzučák. Pomocí klávesnice může 
uživatel reagovat na zprávy zobrazené na displeji jednotky. Klávesnice může sloužit 
také k nastavení parametrů jednotky.  
Klávesnice má šest tlačítek uspořádaných tak, aby logicky naznačovaly svůj 
význam (ESC, UP, DOWN, LEFT, RIGHT, ENTER). Klávesy umožňují posun kurzoru 
nebo hodnoty nahoru nebo dolů. Další dvě klávesy umožňují posun doprava a doleva 
nebo na následující či předchozí hodnotu. Klávesa ENTER (OK) potvrzuje volbu nebo 
hodnotu. Klávesa ESC (NO) odmítne volbu nebo opustí zadávanou hodnotu. Klávesnice 
je připojena k šesti vývodům portu D. Zbývající dva vývody tvoří linky SCL a SDA 
sběrnice I2C. Při čtení klávesnice se musí tyto linky maskovat. I když je klávesnice 
ošetřena obvodem pro potlačení zákmitů, obsahuje funkce pro čtení klávesnice sw 
ošetření zákmitu. 
/* Cteni klavesnice -------------------------------------------- */ 
 
unsigned char get_key(void) 
{ 
  unsigned char prvni,klaves,tik; 
 
  prvni = PINC;                 // prvni cteni portu s klavesnici 
  prvni = prvni & 0xFC;         // maska nepotrebnych bitu 
  for (tik=0;tik<125;tik++)     // casova smycka cca 50 ms 
    asm("nop"); 
  klaves = PINC;                // druhe cteni portu s klavesnici 
  klaves = klaves & 0xFC;       // maska nepotrebnych bitu 
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  if (klaves == prvni) {        // porovnani prvni a druhe hodnoty 
    klaves = ~(klaves>>2);      // shodne - uprava hodnoty klaves 
    if (klaves != 0) 
      SPROV = SPROV | ISKEY;    // priznak byla stisknuta klavesa 
  } 
  else 
    klaves = 0;                 // ruzne - neni stisknuta klavesa 
  return klaves;                // funkce vraci hodnotu klavesnice 
} 
Bzučák může svým tónem signalizovat zobrazení informace na displeji. Dále může 
informovat o stisknutí tlačítka na klávesnici. Funkce pro generování tónu byla uvedena 
v kapitole 5.2, která popisuje obvodové řešení bzučáku. 
7.3 Sériová komunikace 
Zobrazovací jednotka získává informace z nadřízeného zařízení. V zadání se 
předpokládá řízení jednotky pomocí osobního počítače (PC). Zobrazovací jednotka se k 
osobnímu počítači připojuje přes univerzální sériovou sběrnici USB nebo sériové 
rozhraní RS 232. Při připojení přes USB se jednotka díky použitému obvodu a 
nastavení systému PC, jeví jako virtuální sériový port (VCP). Komunikace probíhá 
stejně jako při připojení na fyzické sériové rozhraní (COM).  
Použitý mikroprocesor má vestavěnu periferii USART. Tato periferie zajišťuje 
časování a vzorkování přenosu dat. Automaticky provádí sériování dat popř. kontroluje 
paritu. Komunikační rychlost, rámec přenosu a další funkce se nastavují pomocí řídících 
registrů periferie USART. Znaky lze přijímat v hlavní smyčce programu dotazováním 
na stav periferie USART nebo pomocí přerušovacího systému. Rozhodl jsem se využít 
přerušení. Přerušení od sériové periferie může vyvolat událost dokončení příjmu 
jednoho znaku, dokončení vysílání jednoho znaku nebo vyprázdnění datového registru. 
V zadání práce nebyl blíže specifikován protokol komunikace. Zvažuji přenos 
binárních dat (přenášení obrázků z PC na displej jednotky, ukládání databáze, nápisů, 
testování….). Z těchto důvodů jsem hledal vhodný binární komunikační protokol. 
Studoval jsem normalizované nebo často používané protokoly jako MODBUS, ADAM, 
SPINEL a protokoly používané v robotice. Pro zobrazovací jednotku se mi zdály příliš 
komplikované. 
Nakonec jsem se rozhodl vytvořit vlastní binární komunikační protokol, který jsem 
pracovně nazval KACKOM. Struktura paketu je podle tohoto protokolu následující: 
<DATA n><POČET><POVEL><DATA1><KS> 
Tab. 7.3: Struktura paketu 
POČET je počet byte ve zprávě. Do počtu se započítávají všechny byte 
zprávy počínaje kódem povelu a konče posledním datovým byte. 
Počet má velikost 1 byte a v jedné zprávě lze přenášet maximálně 
254 byte. 
POVEL je kód povelu začíná se kódem 0 x 00 a pak se pokračuje podle 
potřeby až do hodnoty 0 x FF = 255. 
DATA tato část zprávy je nepovinná a používá se pouze v případech, kdy 
má povel parametr nebo předává údaje. 
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KS je kontrolní součet vypočítaný prostým součtem modulu 256 ze 
všech byte zpráv počínaje byte POČET a konce posledním datovým 
byte. Přenáší se první doplněk tohoto součtu. 
 
V tutoriálech a ukázkových projektech s mikroprocesory se obvykle řeší 
komunikace pomocí kruhových datových registrů. Obsluha přerušení dodává do 
kruhového registru data a řídí nastavení ukazatele. Jiná část programu čte a zpracovává 
data. Podobným způsobem probíhá přenos dat z jednotky do řídícího PC. 
Rozhodl jsem se pro své vlastní řešení. Vedla mě k tomu zejména skutečnost, že 
zpráva může být dlouhá až 256 znaků. Vnitřní paměť SRAM je omezená a proto jsem 
definoval jediný buffer společný pro příjem a vysílání dat. Distribuce dat a řešení jejich 
zpracování slouží dvě globální proměnné deklarované v hlavičkovém souboru knihovny 
UART.H. První proměnnou je statické pole na_buf typu unsigned char s 256 porty. 
Druhá proměnná SUART je typu unsigned char tvoří stavové slovo komunikace. 
Jednotlivé bity stavového slova řídí zpracování dat v obsluze přerušení a signalizují stav 
komunikace do ostatních částí programu. Knihovna nabízí funkce pro inicializaci 
periferie USART, časový dozor a vysílání znaku nebo bloku dat. 
Příjem znaků z řídícího PC probíhá automaticky. Data jsou z periferie USART 
odebírána v obsluze přerušení SIGNAL (SIG_USART_RECV). Podle stavu příznaků se 
obslužná rutina větví na inicializaci, příjem dat a zpracování kontrolního součtu. 
V inicializaci se provede výškové nastavení příznaků a ukazatele na začátek 
bufferu. Předpokládá se, že první byte zprávy je délka zprávy bez kontrolního součtu. 
Hodnota tohoto byte nastaví počáteční velikost počítadla přijatých byte a zároveň se 
uloží jako výchozí hodnota kontrolního součtu. Počet se uloží také do bufferu. 
Při příjmu datové části zprávy se přijatý datový byte uloží do bufferu, sníží 
počítadlo přijatých byte a hodnota se přičte ke kontrolnímu součtu. Pokud se přijme 
poslední datový byte (testuje se stav počítadla) očekává se v následujícím přerušení 
příjem kontrolního součtu. 
Poslední sekcí obsluhy je příjem a zpracování kontrolního součtu. Přijatý kontrolní 
součet se porovná s vypočítaným. Pokud se hodnoty liší, nastaví se příznak chyba 
kontrolního součtu (KSERR) ve stavovém slovu SUART. Zároveň se nastaví příznak 
konec příjmu (KONP). Na tento příznak reaguje hlavní smyčka programu. 
Při příjmu může nastat situace, že se chybně nastaví počítadlo přijímaných byte. 
Driver pak čekán a další byte a ty nepřichází. Tato situace je ošetřena funkcí na_timer, 
která provádí časový dozor (timeout) příjmu. Pokud se komunikace přeruší na déle než 
50 ms, příjem se ukončí a očekává se příjem nové zprávy. 
Vysílání dat se provádí opět s využitím přerušení. Před vyvoláním prvního 
přerušení se musí naplnit buffer příslušnými daty. Obsluhu přerušení provádí funkce 
SIGNAL (SIF_USART_TRANS) a podobně jako u příjmu se větví na inicializaci, 
vysílání dat a vysílání kontrolního součtu. 
Driver má obrovskou výhodu, že autonomně provádí všechny operace nutné při 
příjmu dat a pomocí příznaků signalizuje dokončení příjmu a vysílání. Driver jsem 
testoval při různých přenosových rychlostech. Zkoušel jsem ho modifikovat také na jiné 
protokoly. Driver fungoval spolehlivě. Pro úplné pochopení algoritmu a provázání na 
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zpracování uvádím kompletní hlavičkový soubor i zdrojový text funkci: 
/* 
 ****************************************************************** 
 * Hlavickovy soubor: UART 
 * Projekt:           D_UNIT 
 * Prekladac:         AVR-GCC 
 * Autor:             Tomas Kakac (c)2010 
 * Datum:             2010-05-10 
 * Popis:             hlavickovy soubor knihovny funkci UART-KACKOM 
 ****************************************************************** 
 */ 
 
#ifndef uart 
#define uart 
 
/* definice konstant komunikace */ 
#define BUF_LEN    256          // delka bufferu seriove komunikace 
#define UA_TIMEOUT 5          // konst. 50ms pro timeout komunikace 
 
/* deklarace promennych */ 
unsigned char ua_buf[BUF_LEN];  // RX,TX buffer 
volatile unsigned char SUART;   // stavove slovo SUART 
 
/* Priznaky ve stavovem slovu SUART  
 ----------------------------------------------------------------- 
 | KSERR | KONP  | PRIJ  | ADRES | VYSBY | KONV  | VYSIL | POSLB | 
 -----------------------------------------------------------------  
 */ 
#define POSLB  0x01             // vysilani posledniho byte 
#define VYSIL  0x02             // UART ve stavu vysilani  
#define KONV   0x04             // vysilani uspesne dokonceno 
#define VYSBY  0x08             // vyslan posledni byte 
#define ADRES  0x10             // prijem a porovnani adresy 
#define PRIJ   0x20             // UART ve stavu prijem 
#define KONP   0x40             // data jsou prijata v bufferu 
#define KSERR  0x80             // chyba kontrolniho souctu 
 
/* definice maker pro zakaz a povoleni preruseni od USART */ 
#define di()__asm____volatile__("in__tmp_reg__,__SREG__"  
"\n\t"\"cli"::); 
#define ei() __asm__ __volatile__("out __SREG__,__tmp_reg__"::); 
#define ua_di() (UCSRB=0); 
#define ua_ei() (UCSRB=(1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE)|(1<<TXCIE)); 
 
/* hlavicky sdilenych funkci */ 
void ua_init(unsigned int baud);// inicializace USART 
void ua_timer(void);           // funkce pro casovy dozor prijmu 
void ua_putc(char zn);         // vysilani jednoho znaku pres UART 
void ua_write(void);           // zapis dat z bufferu pres UART 
void ua_okdat(void);           // vysilani odpovedi OK + dat z buff 
 
#endif 
Hlavičkový soubor knihovny UART s definicí globálních proměnných a příznaků 
/* 
 ****************************************************************** 
 * Knihovna:  UART 
 * Projekt:   D_UNIT 
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 * Prekladac: AVR-GCC 
 * Autor:     Tomas Kakac (c)2010 
 * Datum:     2010-05-10 
 * Verze:     1.0 
 * Popis:    Knihovna funkci seriove komunikace UART, driver KACKOM 
 ****************************************************************** 
 */ 
 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include "main.h" 
#include "uart.h" 
 
static unsigned char _cto;   // citac casoveho dozoru UART 
unsigned char _delka,_ks;    // delka paketu, kontrolni soucet 
unsigned char *_adr;         // ukazatel na RX/TX buffer komunikace 
 
/* Inicializace serioveho kanalu USART ------------------------- */ 
void ua_init(unsigned int baud) 
{ 
  SUART = 0;                    // stavove slovo driveru 
  UBRR0H = (unsigned char)(baud>>8); 
  UBRR0L = (unsigned char)(baud); // prenosova rychlost podle 
pametru 
  UCSR0A = 0;                   // shozeni priznaku komunikce a U2X 
  UCSR0B = 0xD8;                // povoleno Rx,Tx,Rxci,Txci 
  UCSR0C = 0x06;                // ramec 8 DATA,NONE,1 STOP 
} 
 
/* Casovy dozor komunikace (prijmu) ---------------------------- */ 
void ua_timer(void) 
{ 
  if (_cto) {                 // nenulova hodnota timeout citace 
    if (--_cto == 0)            // timeout citac odpocital az k 0 
      SUART = SUART & ~PRIJ;    // vynucene ukonceni prijmu 
  } 
} 
 
/* Obsluha preruseni od vysilani USART - driver KACKOM --------- */ 
SIGNAL(SIG_USART_TRANS) 
{ 
  unsigned char znak;           // datovy byte pro vysilani 
 
  if (SUART & POSLB) {          // byl vyslan posledni byte 
    SUART = SUART | VYSBY;      // konec vysilani (posledni byte) 
  } 
  else if (SUART & VYSIL) {     // vysilani dalsiho byte 
    if (_delka--) {             // vysilani dat - test delky 
      znak = *_adr++;           // vyzvednuti dat z bufferu 
      _ks = _ks + znak;         // pocitani kontrolniho souctu 
      UDR0 = znak;              // data vlozena do registru USART 
    } 
    else { 
      UDR0 = -_ks;              // vysilani kontrolniho souctu 
SUART = SUART & ~VYSIL; 
      SUART = SUART | POSLB;    // konec vysilani, potvrzeni 
    } 
  } 
  else { 
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    ua_write(); 
  } 
} 
 
/* Obsluha preruseni od prijmu USART - driver KACKOM -------------- 
*/ 
SIGNAL(SIG_USART_RECV) 
{ 
  unsigned char znak; 
 
  SUART = SUART | POSLB;        // zruseni pripadneho vysilani 
  _cto = UA_TIMEOUT;            // nova predvolba timeout citace 
  znak = UDR0;                  // cteni dat z registru USART 
  if (SUART & PRIJ) {           // prijem dalsiho byte 
    _ks = _ks + znak;        // prubezny vypocet kontrolniho souctu 
    if (_delka--) {             // prijem dat podle delky 
      if (_adr < _adr+sizeof(ua_buf)) // test preteceni ukazatele  
        *_adr++ = znak;       // kdyz se vejde, tak uloz do bufferu 
    } 
    else {                      // prijem kontrolniho souctu 
      UART = SUART & ~PRIJ;     // zruseni prijmu 
      if (_ks != 0)             // je kontrolni soucet = 0? 
        SUART = SUART | KSERR;  // NE - nastaveni priznaku chyba KS 
      SUART = SUART | KONP;     // konec prijmu 
    } 
  } 
  else if ((SUART = SUART & KONP) == 0)  // konec prijmu 
  {                             // inicializace prijmu 
    SUART = SUART | PRIJ;      // nastaveni priznaku probiha prijem 
    SUART = SUART & ~KSERR;     // zruseni chyby kontrolniho souctu 
    _adr = ua_buf;              // ukazatel na zacatek bufferu 
    _delka = znak;             // 1. znak je delka prijimane zpravy 
    _ks = _delka;               // inicializace kontrolniho souctu 
    *_adr++ = _delka;           // ulozeni delky zpravy do bufferu 
  } 
} 
 
/* Zapis dat z buferu do UART - inicializace vysilani ---------- */ 
void ua_write(void) 
{ 
  di();                      // zakaz prerus behem modifikace SUART 
  SUART = SUART & ~(POSLB | VYSBY | KONV); 
  SUART = SUART | VYSIL;        // priznak probiha vysilani 
  ei();                       // povoleni preruseni po zapisu SUART 
  _adr = ua_buf;               // ukazatel na zacatek TX/RX bufferu 
  _delka = *_adr++;             // vyzvednuti delky dat z bufferu 
  _ks = _delka;                 // inicializace kontrolniho souctu 
  UDR0 = _delka;                // delka vlozena do registru USART 
} 
 
/* Vysilani jednoho znaku pres UART ---------------------------- */ 
void ua_putc(char zn) 
{ 
  di();                      // zakaz prerus behem modifikace SUART 
  SUART = SUART & ~(POSLB | KONV | VYSIL); 
  SUART = SUART | POSLB;     // nastaveni SUART - vyslani jednoho B 
  ei();                       // povoleni preruseni po zapisu SUART 
  UDR0 = zn;                   // vlozeni predavaneho znaku do UART 
} 
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7.4 Zpracování povelů 
Příjem zprávy z řídícího počítače je oznámen do hlavní smyčky programu. Ta reaguje 
tím, že volá funkci povel, která zpracuje přijatý povel. Základem funkce je větvení 
pomocí příkazu switch. Při zpracování se kontroluje, zda je přijatý kód obsažen v 
množině definovaných povelů. Dále se kontroluje správná délka povelu a rozsah 
platnosti datové části. Pokud povel obsahuje data pro další zpracování (například 
textový řetězec) překopírují se z bufferu komunikace do jiné datové struktury. 
Dále je uveden formát povelu a tabulka se všemi definovaným kódy povelů. 
Formát povelu: <délka> <povel> (<data>) <kontrolní součet> 
Kde: délka = počet byte ve zprávě počínaje kódem povelu a konče posledním 
datovým byte, 
povel = kód povelu podle následující tabulky povelů – musí se přesně dodržet 
délka i   formát povelu, 
data = datová část povelu – vyskytuje se pouze u některých povelů (viz Tabulka 
7.5), 
kontrolní součet = kontrolní součet MOD256 tj. 1 byte negace součtu hodnot 
všech byte ve zprávě. 
Jednotka vždy odpoví do nadřízeného zařízení (PC) statusem popřípadě datovou 
částí. 
Formát odpovědi:  <délka> <status> (<data>) <kontrolní součet> 
Kde: délka = počet byte ve zprávě počínaje statusem a konče posledním datovým 
byte, 
status = kód provozního stavu zařízení tj. informace o průběhu  komunikace a 
provozu jednotky, 
data = datová část odpovědi – vyskytuje se pouze u některých odpovědí (viz 
Tabulka 7.5), 
kontrolní součet = kontrolní součet MOD256 tj. 1 byte negace součtu hodnot 
všech byte ve zprávě. 
Tab. 7.4: Význam jednotlivých bitů ve statusu 
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0 
Význam:     SBUSY FOERR POERR CSERR 
 
CSERR  = chyba kontrolního součtu přenášené informace v komunikaci, 
POERR  = neznámý povel – kód povelu není v jednotce implementován, 
FOERR  = špatný formát povelu – obvykle nesprávná délka parametrů, 
SBUSY  = jednotka je zaneprázdněna – zpravidla probíhá nastavení zobrazení. 
Pokud se současně vyskytne více chyb, nastaví se všechny příslušné bity statusu. 
Bezporuchový stav jednotky je indikován statusem = 0, zaneprázdněná jednotka = 8, 
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chyba KS a současně neznámý povel = 3 atd. 
Tab. 7.5: Seznam povelů implementovaných v jednotce D_UNIT 
Povel Parametr Význam Vrací 
0x00 - Nevýznamový povel 
(status) <status> - 
0x01 <adresaL> <adesaH> 
<data>..<data> 
Zápis do interní 
paměti SRAM <status> - 
0x02 <adresaL> <adresaH> 
<počet> 
Čtení z interní paměti 
SRAM 
<status> 
<data>..<data> 
0x03 <adresaL> <adresaH> 
<data>..<data> 
Zápis do interní 
paměti EEPROM <status> - 
0x04 <adresaL> <adresaH> 
<počet> 
Čtení z interní paměti 
EEPROM 
<status> 
<data>..<data> 
0x05 <adresaL> <adresaH> 
<data>..<data> 
Zápis do paměti 
FRAM (I2C) <status> - 
0x06 <adresaL> <adresaH> 
<počet> 
Čtení z paměti 
FRAM (I2C) 
<status> 
<data>..<data> 
0x07 <registr> <data>..<data> Zápis do obvodu RTC (I2C) <status> - 
0x08 <registr> <počet> Čtení z obvodu RTC (I2C) 
<status> 
<data>..<data>  
0x09 - Dotaz na reakci uživatele jednotky <status> <data> 
0x0A <font> <poz.X> <poz.Y> 
<text> <NULL> 
Zobrazení textu na 
displeji <status> - 
0x0B <poz.X> <poz.Y> <šířka> 
<výška> <data>..<data> 
Zobrazení bitmapy na 
displeji <status> - 
0x0C <font><poz.X><poz.Y><TD> 
0=CLR,1=ČAS,2=DAT,3=VŠE  
Zobrazeni času a data 
na displeji  <status> - 
0x0D <číslo záznamu> Zobrazení textu z databáze <status> - 
0x0E <0/1> 0=CLEAR,1=TEST Vymazání/test displeje <status> - 
0x0F - Dotaz na verzi programu 
<status> <verze 
FW(32B)> 
 
 Povely lze rozdělit do tří základních skupin: 
- povely pro zjišťování stavu jednotky, 
- povely pro testování a ovládání jednotlivých částí jednotky, 
- povely pro práci s grafickým displejem. 
Množina povelů se může dále rozšiřovat. 
Všechny funkce potřebné pro zpracování povelů jsou umístěny v knihovně OVLA. 
Je zde také obsluha klávesnice, bzučáku a kompletní menu systém. 
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7.5 Časování systému a hodin reálného času 
K časování systému je využit 16-bitový čítač/časovač TIMER1. Řídící registry jsou 
nastaveny tak, aby základní tik časového systému měl periodu 10 ms. Celé časování 
mikroprocesorového systému je realizováno v obsluze přerušení od přetečení čítače v 
periferii TIMER1. Základní 10 ms tiky slouží k časovému dozoru sériové komunikace a 
generování hodin reálného času. Pro čítání a testování reálného času slouží globální 
proměnné sek, min, hod, den, mes, rok a dot. Proměnné sek a min se v příslušných 
intervalech inkrementují. Po uplynutí 1 minuty se čas odvozený od tikání TIMERU 
synchronizuje s hodinami reálného času z obvodu připojeného na sběrnici I2C. 
7.6 Řízení sběrnice I2C 
Součástí mikroprocesorového systému zobrazovací jednotky je sběrnice I2C. Na této 
sběrnici je připojen obvod externí paměti FRAM a hodiny reálného času. Pro řízení 
sběrnice se využívá integrovaná periferie TWI. Pro správnou činnost periferie jsem 
vytvořil knihovnu funkcí pro nastavení a ovládání periferie TWI. Při tvorbě knihovny 
jsem vycházel z katalogových listů a aplikačních zpráv firmy ATMEL. Knihovna 
obsahuje následující funkce: 
Tab. 7.6: Funkce knihovny 
I2C_init nastavuje periferii TWI integrovanou v mikroprocesoru ATmega 644P 
I2C_stop generuje podmínku STOP 
I2C_start generuje podmínku START 
I2C_rep_start generuje opakovanou podmínku START 
I2C_write provádí zápis dat do zařízení na sběrnici I2C 
I2C_readAck čtení dat ze zařízení na sběrnici I2C, po kterém se očekává potvrzení 
I2C_readNak čtení ze zařízení bez potvrzení 
 
Časování periferie je nastaveno tak, aby byl kmitočet signálu SCL sběrnice 100 
kHz. 
7.7 Práce s databázemi 
Funkční možnosti zobrazovací jednotky může rozšířit funkce časově 
synchronizovaných událostí. Tato funkce je založena na chodu hodin reálného času. 
Řízení časových událostí je svázáno s databázemi. Tyto databáze jsou dvě. 
První obsahuje informace o časovém rozvrhu událostí. Záznam této databáze má 
následující strukturu. 
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Tab. 7.7: Struktura záznamu databáze 
1 byte číslo záznamu 
6 byte časový údaj ve formátu BCD, kde jednotlivé byte obsahují časový údaj 
sekund, minut, hodin, dne, měsíce a roku 
1 byte číslo události a způsob práce s událostí. 7-bitové číslo (hodnota 0 - 127) 
určuje událost, která se má v daném čase provést. Nejvyšší bit určuje 
jak se má událost zpracovat. Hodnota 1 říká, že se má informace 
zobrazit. Hodnota 0 řeší zobrazení informace. 
Délka záznamu je pevná a činí 8 byte. 
Druhá databáze tvoří seznam textů pro zobrazení. Záznam má následující strukturu: 
Tab. 7.8: Struktura databáze textů 
1 byte číslo záznamu 
1 byte font textu 
1 byte souřadnice x počátku textu 
1 byte souřadnice y počátku textu 
28 byte textový řetězec zakončený znakem NULL 
Délka záznamu je opět pevná a činí 32 byte. 
Databáze jsou uloženy v externí I2C paměti FRAM. Pro každou databázi je 
vyhrazena jedna stránka paměti FRAM (256 B). 
Na stránce 0 je uložena databáze časového rozvrhu DTIME. Každý záznam zabírá 
pevnou délku 8 byte. Do vymezeného paměťového prostoru lze umístit maximálně 32 
záznamů časového rozvrhu. Záznamy musí být umístěny za sebou. Konec databáze je 
určen koncem paměťového prostoru nebo hodnotou 0 x FF v prvním byte záznamu 
(číslo záznamu). 
Stránka 1 paměti FRAM je vyhrazena pro databázi textů DTEXT. Každý záznam 
obsadí 32 byte paměti. Do jedné stránky 256 B se vejde 8 textových záznamů. Stejně 
jako v předchozím případě je konec databáze dán velikostí stránky nebo hodnotou 0 x 
FF na pozici čísla záznamu. 
Pro práci s databázemi je vytvořena knihovna funkcí DBASE. V knihovně jsou 
funkce pro vyhledávání záznamu podle čísla záznamu a funkce na prohledávání a 
porovnávání záznamů časové databáze. Při shodě hodnot časového záznamu s aktuální 
hodnotou hodin reálného času se nastaví příznak ISTIM. Příznak se zpracuje v hlavní 
smyčce programu podle informace z databáze textů. 
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8 POMOCNÉ PROGRAMY 
 Při práci na vývoji a ladění programu pro zobrazovací jednotku vznikla potřeba 
pomocných programů pro osobní počítač. Potřeboval jsem nástroj pro odzkoušení 
komunikace a druhý pro vytvoření fontů písma. 
8.1 Program pro ovládání zobrazovací jednotky 
Běžné terminálové programy pro osobní počítače (PC) jsou koncipovány tak, že po 
sériové lince přenáší text zapsaný z klávesnice do editačního okna. Lze nastavit 
zakončení zprávy řídícími znaky CR a LF. Pokud je koncové zařízení vytvořeno tak, že 
reaguje na text zakončení CR, zobrazuje text zapsaný do PC a při výskytu CR (nebo LF, 
popř CR i LF) přejde automaticky na následující řádek. Terminálové programy 
samozřejmě umí nastavit komunikaci přes libovolný sériový kanál, který je na PC 
přístupný. Dále dovolují měnit přenosovou rychlost a definovat rámec (dílka datové 
části, počet stop bitů a paritní zabezpečení). Obvykle také nabízí výběr z několika 
způsobů řízení přenosu dat (handshake, čekání na odpověď apod.). Přenos binárních dat 
je však možný jen pomocí vytvoření skriptu, sestavení makra nebo přenosem obsahu 
binárního soboru. 
Jelikož předpokládám, že se pomocí sériového kanálu může přenášet dorazová 
informace a obsah databáze, implementoval jsem do zobrazovací jednotky driver 
sériové komunikace s binárním přenosem dat. Tento způsob komunikace jsem zvolil 
také kvůli usnadnění ladění jednotlivých částí programu a oživování hardware. 
Pro pohodlnou práci se zadávání a přenosem povelů jsem si vytvořil PC program 
pro ovládání zobrazovací jednotky Dcontrol.exe. Základní část programu tvoří 
dialogový rámeček komunikace. 
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Obr. 8.1: Program Dcontrol 
Do editačního řádku POVEL se zapíše povel. Jednotlivé byte povelu počínaje 
kódem povelu se zapisují v hexadecimálním tvaru bez periferie (např. AG nebo aG). Po 
potvrzení povelu klávesou Enter nebo tlačítkem VYSLAT se provede kontrola 
vložených hodnot. Pokud hodnota některého byte mimo rozsah 0 - 255 nebo jsou 
použité nepovolené znaky, změní se barva editačního řádku z bílé na červenou. Ta 
signalizuje chybu syntaxe a uživatel musí provést opravu zadání. Pokud je rozsah 
hodnot správný, doplní se počet byte zprávy z PC do jednotky. Aktivitu na sériovém 
kanálu indikuje zelený prvek v rámečku TX. Po odeslání zprávy očekává program 
odpověď z připojení jednotky. Pokud ji obdrží, zobrazí ji v řádku ODPOVĚĎ. Také u 
odpovědi se zobrazuje počet byte a hodnota kontrolního součtu. V řádce Stav UART se 
zobrazuje provozní stav obvodu UART v PC. V řádce Stav zařízení je vypsán stav 
jednotky podle kódu statusu obsaženého v odpovědi od jednotky. 
Tlačítkem OPAKOVAT se spustí cyklické vysílání povelu. Lze nastavit periodu 
opakování. Tato možnost je velmi užitečná při ladění a testování mikroprocesorového 
systému. 
Základní funkce programu - přenos povelu byla postupně doplňována o další 
moduly: přenos textu, nastavení hodin reálného času, zjištění verze FW a tvorbu 
databáze. 
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8.2 Programy pro vytváření fontů 
Sestavení datové struktury fontů je bez pomocného programu pracné ne-li nemožné. 
Snažil jsem se získat nějaký prostředek na internetu.  
Na stránkách nadšenců AVR www.avrpeaks.net jsem objevil program FontLeroy. 
Tento program je autorem Chuck Bairdem nabízen k volnému nekomerčnímu 
používání. Program umožňuje zvolit libovolnou standardní znakovou sadu instalovanou 
v systému Windows. Z této znakové sady se může vybrat libovolná skupina znaků a 
zakódovat do bitového obrazu. Tento obraz se může dále editovat. Výsledný obraz se 
pak "skenuje" do binárního souboru. Data ze souboru se musí doplnit tak, aby 
odpovídala zvolené datové struktuře. 
 
Obr. 8.2: Program FontLeroy 
Pro editaci grafické interpretace znaků a sestavení dat fontu jsem vytvořil vlastní 
program FNT. Základem programu je jednoduchý grafický editor, který pracuje 
maximálně s plochou 32 (výška) x 56 (šířka) bodů. Standardní náhled nabízí rast 32 x 
32 bodů. V editačních oknech se zadá číslo fontu a kód znaku. Pokud je znak definován 
objeví se jeho grafická podoba, která se může dále editovat. Grafická informace se 
společně s dalšími údaji ukládá do binárního souboru. Soubor může obsahovat až 16 
fontů. Program FNT obsahuje font manažer (FM), který umožňuje kopírování 
grafických interpretací znaků mezi jednotlivými fonty. 
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Obr. 8.3: Program font manažer 
Poslední program, který jsem vytvořil pro usnadnění práce s fonty je program 
Prefonte.exe. Tento jednoduchý program převede binární soubor fontu na textovou 
podobu, která se snadno vkládá do zdrojových textů jazyka C. 
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9 ZÁVĚR 
Úkolem této práce bylo navrhnout zobrazovací jednotku s grafickým LCD displejem 
ovládanou z PC. Připojení k PC bylo požadováno přes rozhraní USB, alternativně 
sériovou linku RS 232. 
Provedl jsem rozbor možností a řešení takové jednotky. Navrhl a odzkoušel jsem 
jednotlivé části obvodového řešení. Projekt byl dále doplněn o klávesnici, bzučák a 
hodiny reálného času. 
Zvolil jsem vhodnou přístrojovou krabičku a navrhnul plošné spoje. Při návrhu 
DPS jsem se rozhodl pro realizaci technologií SMT. Součástky jsem osadil ručně. 
Provedl jsem oživení a test hardware. Hodiny reálného času byly u vzorku sestaveny na 
samostatné DPS a připojeny plochým vodičem k napájení a sběrnici I2C. Chyby a 
změny zapojení jsem na vzorku upravil a zanesl do schématu a provedl revizi plošného 
spoje. 
Sestavil jsem a odladil základní verzi firmware pro mikroprocesor. Zvolil jsem 
binární komunikační protokol a definoval základní množinu povelů pro testování a 
ovládání jednotky. 
Pro usnadnění práce jsem si vytvořil tři programy pro PC. Program Dcontrol 
umožňuje zadávání povelů a jejich přenos do jednotky. Program FNT slouží k vytváření 
fontů pro znakovou sadu. Krátký prográmek Prefonte převádí binární soubor fontu na 
textový soubor s definicemi, které se mohou přímo vložit do zdrojových textů. 
Přínos této práce je realizace jednoduchého zobrazovacího zařízení s grafickým 
LCD displejem ovládané z osobního počítače. Zařízení lze s výhodou použít jako 
informační panel pro vzdáleného provozovatele. Ovládání nemusí být vázáno na osobní 
počítač. Pokud se komunikační protokol implementuje do jiného mikroprocesorového 
systému, může jednotka sloužit k zobrazení výstupní informace a podobně. 
Osobně mi práce přinesla praktické zkušenosti s návrhem mikroprocesorového 
zařízení. Užitečná byla i stavba přístroje a následné oživování a testování harware. 
Velkým přínosem pro mě bylo programování aplikace v programovacím jazyku C. 
Uvědomil jsem si reálné možnosti ladění programu v simulátoru, pomocí JTAG 
ladícího prostředku i pomocí povelů přenášených po sériovém rozhraní. Uvědomil jsem 
si také cenové aspekty zařízení a ověřil si alternativní řešení některých obvodů. 
Zajímavé zjištění pro mne byla také potřeba vytváření pomocných programů na PC. 
S vývojem zařízení jsme postupně rozšiřovali možnosti zařízení. Části programu 
nutné pro oživení hardware se tvořily dříve a postupně se zdokonalovaly. Za velmi 
zdařilý a dostatečně otestovaný považuje drive sériové komunikace. Naopak systém 
databází byl vyřešen jen částečně. Definoval jsem strukturu. Funkce pro práci s 
databázemi je třeba otestovat. Je třeba dokončit také program pro tvorbu, editaci a 
nahrávání databází. Vůbec není vytvořen menu systém pro klávesnici s nastavováním 
parametrů. Funkce klávesnice lze zatím ověřit pouze v testu. 
Vyvinuté zařízení a jeho funkční celek nabízí další možnosti rozšiřování. Předně se 
nabízí větší využití grafických možností displeje např. přenos a prohlížení obrázků, 
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tvorba orámování nebo tabulkového výstupu či grafů. Rozšíření si zaslouží také práce s 
databází. Velké možnosti skrývá použití klávesnice pro vkládání textové i grafické 
informace. 
Tyto náměty mohou posloužit pro zadání dalších projektů 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
LCD Liqued Cristal  Display 
SMD Surface-Mount Device 
LED Light Emitting Diode 
ISP In System Programming 
RISC Reduced Instrucion Set Computer 
AVR Alf and Vegard’s RISC 
TWI Two Wire Interface 
JTAG Joint Test Action Group 
USB Universal Serial Bus 
UART Universal Asynchronous Reveiver/Transmitter  
SCI  Serial Communications Interface 
SMT Surfaře-Mount technology 
RTC Real-time clock 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 1 
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A.2 Obvodové zapojení tlačítek 
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A.3 Deska plošného spoje 1 – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 136 × 111 [mm] 
A.4 Deska plošného spoje tlačítek – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 89 × 30 [mm] 
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A.5 Deska plošného spoje 1 – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 136 × 111 [mm]  
A.6 Deska plošného spoje tlačítek – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 89 × 30 [mm] 
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A.7 Schéma pro osazení 1 – top (strana součástek) 
 
A.8 Schéma pro osazení tlačítek – top (strana součástek) 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Pro desku plošného spoje 1 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 470u/16V EC-5/10 Elektrolytický kondenzátor 
C2 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C3 10u/16V B45196D Elektrolytický kondenzátor 
C4 10u/16V B45196D Elektrolytický kondenzátor 
C5 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C6 220n 1206 Keramický kondenzátor 
C7 22p 1206 Keramický kondenzátor 
C8 22p 1206 Keramický kondenzátor 
C9 47u B45196D Tantalový kondenzátor 
C10 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C11 10u B45196C Tantalový kondenzátor 
C12 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C13 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C14 22p 1206 Keramický kondenzátor 
C15 22p 1206 Keramický kondenzátor 
C16 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C17 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C18 10n C-5/6 Keramický kondenzátor 
C19 47k 1206 Keramický kondenzátor 
C20 2u2 B45196A Tantalový kondenzátor 
C21 2u2 B45196A Tantalový kondenzátor 
C22 10u B45196C Tantalový kondenzátor 
C23 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C24 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C25 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C32 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C33 100n 1206 Keramický kondenzátor 
D1 SS36 SS36 Schottkyho dioda 
D2 4148 SOD-80 Univerzální dioda 
D3 1N4148 SOD-80 Univerzální dioda 
E1 FIL 1206 Filtr 
E2 FIL 1206 Filtr 
E3 FIL 1206 Filtr 
E4 FIL 1206 Filtr 
E5 FIL 1206 Filtr 
E6 FIL 1206 Filtr 
E7 FIL 1206 Filtr 
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E8 FIL 1206 Filtr 
E9 FIL 1206 Filtr 
E10 FIL 1206 Filtr 
E11 FIL 1206 Filtr 
E12 FIL 1206 Filtr 
E13 FIL 1206 Filtr 
E14 FIL 1206 Filtr 
E15 FIL 1206 Filtr 
E16 FIL 1206 Filtr 
E17 FIL 1206 Filtr 
E18 FIL 1206 Filtr 
E19 FIL 1206 Filtr 
E20 FIL 1206 Filtr 
E21 FIL 1206 Filtr 
E22 FIL 1206 Filtr 
E23 FIL 1206 Filtr 
E24 FIL 1206 Filtr 
E25 FIL 1206 Filtr 
E26 FIL 1206 Filtr 
F1 F1A NANOFUSE Pojistka 
F2 F1A NANOFUSE Pojistka 
J1 JUMP3H JUMP3H Jumper 
J2 JUMP3H JUMP3H Jumper 
J3 JUMP3H JUMP3H Jumper 
J4 PIN1X2V PIN1X2V Propojka 
K1 SCD-016 SCD-016 Konektor 
K2 ISP PIN3X2V Konektor 
K3 RS 232 CAN09ZUA Konektor 
K4 USB_B USBB USB konektor 
K5 PIN6X1VM PIN6X1VM Konektor 
K6 PIN6X1VM PIN6X1VM Konektor 
LCD1 PG12864B PG12864 LCD displej 
LD1 LEDSMT LEDSMT LED dioda 
LD2 LEDSMT LEDSMT LED dioda 
LD3 LEDSMT LEDSMT LED dioda 
LD4 LEDSMT LEDSMT LED dioda 
M1 KPB1220 KPB1220 Bzučák 
P1 15k PT10 Potenciometr 
Q1 14,7456MHz CRYSTAL Krystal 
Q2 6MHz CRYSTAL Krystal 
R1 1k 1206 Rezistor 
R2 xx 1206 Rezistor 
R3 100k 1206 Rezistor 
R4 6k8 1206 Rezistor 
R5 6k8 1206 Rezistor 
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R6 xx 1206 Rezistor 
R7 xx 1206 Rezistor 
R14 10 1206 Rezistor 
R15 10 1206 Rezistor 
R16 10k 1206 Rezistor 
R17 470 1206 Rezistor 
R18 1k5 1206 Rezistor 
R19 47k 1206 Rezistor 
R20 4k7 1206 Rezistor 
R21 4k7 1206 Rezistor 
R22 1k 1206 Rezistor 
R23 1k 1206 Rezistor 
R24 xx 1206 Rezistor 
R25 1k 1206 Rezistor 
R26 470 1206 Rezistor 
T1 IRF7101 SO-08 Tranzistor 
T2 BC857 SOT-23 Tranzistor 
TL1 10uH SMCC Tlumivka 
U1 L78M05A TO252 Spínaný regulátor 
U2 ATmega644P TQFP44 Mikrokontrolér 
U3 FM24C16A SO-08 Paměť 16k 
U4 FT232BL LQFP32 Převodník USB – RS232 
U5 ADM202E SO-16/20 Převodník RS232 
U6 DS1814C SOT-23-5 Reset obvod 
U7 RTC8564JE VSOJ20 RTC obvod 
B.2 Pro desku plošného spoje tlačítek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C26 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C27 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C28 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C29 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C30 100n 1206 Keramický kondenzátor 
C31 100n 1206 Keramický kondenzátor 
K1 PINHD-1X6 1X06 Konektor 
K2 PINHD-1X6 1X06 Konektor 
R8 10k 1206 Rezistor 
R9 10k 1206 Rezistor 
R10 10k 1206 Rezistor 
R11 10k 1206 Rezistor 
R12 10k 1206 Rezistor 
R13 10k 1206 Rezistor 
S1 ESC TL1 Tlačítko 
S2 LEFT TL1 Tlačítko 
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S3 UP TL1 Tlačítko 
S4 DOWN TL1 Tlačítko 
S5 RIGHT TL1 Tlačítko 
S6 ENTER TL1 Tlačítko 
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C ČELNÍ PANEL 
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D OBSAH CD 
/Bakalarka 
/AN – aplikační zprávy 
/Dokument – text práce ve formátu PDF 
/Eagle – schémata a DPS 
/FW – zdrojový kód aplikace 
/IDE – prostředí AVR Studio 4, WIN AVR 
/Katalog – katalogové listy součástek 
/Drivery – ovladače rozhraní USB 
/Programy – pomocné programy 
/Foto - fotografie 
